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Kurzfassung

Der Artikel adressiert den Einsatz kooperierender mobiler Multi-Robotersysteme in der Intralo-
gistik. Die Umsetzung erfolgt mittels Erweiterung des in der Wissenschaft verbreiteten Software-
Frameworks ROS (Robot Operating System). Der Standardfunktionsumfang von ROS wurde
zur Unterstitzung des Multi-Roboterbetriebs erweitert, um Navigationsaufgaben wie das Pas-
sieren von Engstellen im robotischen Frontalverkehr meistern zu konnen. Das Multi-Roboter-
system wurde in der Modellfabrik ,uPlant® des Fachgebiets Mess- und Regelungstechnik der
Universitat Kassel implementiert, um alle intralogistischen Aufgaben zu l6sen. Im Beitrag wer-
den Aufbau und Funktionen des mobilen Multi-Robotersystems und Erfahrungen aus dem bis-

herigen Testbetrieb vorgestellt.

1. Motivation

Fur den flexiblen Warentransport in der Produktion werden bislang meist fahrerlose Transport-
systeme (FTS) eingesetzt [11]. Mit der zunehmenden Flexibilisierung der Produktion bis zur
,Losgrole 1 ergeben sich Anforderungen an die Intralogistik, die mit herkémmlichen Material-
flussldsungen nur schwer zu erfiillen sind. Deshalb wachst das Interesse, autonome mobile
Roboter (AMR) fir diese Aufgaben einzusetzen, die leistungsfahigere Autonomie- und Naviga-

tionsfunktionen aufweisen.

1.1 FTS in der Intralogistik

Bei fahrerlosen Transportsystemen handelt es sich definitionsgemaf [13] um flurgebundene
Fordermittel mit eigenem Fahrantrieb, welche automatisch gesteuert und beriihrungslos gefihrt
werden. Ziel ist dabei ein flexibler Warentransport ohne gré3ere Eingriffe in die Umgebung, wie
sie fur Forderbander oder ahnliches notwendig sind. Ein FTS agiert zumindest teilweise im sel-
ben Bereich wie Menschen; deshalb ist ein Personenschutz notwendig. FTS orientieren sich an
Spuren, meist Farbstreifen auf oder Induktionsschleifen im Boden, und an Haltesignalen. Durch
das Spursystem kann auf eine aufwendige Wegplanung und Selbstlokalisierung verzichtet wer-
den. Dies nimmt dem System jedoch auch die Mdglichkeit, bei versperrtem Weg alternative

Routen zu wéahlen, um seinen Betrieb selbstandig fortzusetzen.
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Die Entwicklung von FTS verlief in vier Epochen [15]: Der Beginn datiert auf 1954 mit induktiver
Spurfihrung und Start/Stopp-Markierungen. 1970-1990 gab es Bordrechner in Schaltschrénken
mit Datenibertragung via Infrarot/Funk. 1990-2010 erfolgte der Einsatz von speicherprogram-
mierbaren Steuerungen und Mikro-Computern und es gab eine ,freie“ Navigation mit Magnet-
feldern oder Laser-Triangulation. Seit 2010 erfolgte eine Ann&herung an autonome mobile Ro-
boter und AuReneinsatze wurden moglich. Ublicherweise setzen FTS fiir die Kollisionsvermei-
dung auf taktile Sensoren und Laserscanner mit unterschiedlichen Alarmzonen. Durch den zu-
nehmenden Einsatz von Digitaltechnik nahmen die Fahigkeiten beziglich Navigation und Auto-

nomie zu.

1.2 Autonome Mobile Roboter

Ein klassischer Roboter in der Produktion ist ein frei und wieder programmierbarer, multifunkti-
onaler Manipulator mit mindestens drei unabhangigen Achsen, um Materialien, Teile, Werk-
zeuge oder spezielle Gerate auf programmierten, variablen Bahnen zu bewegen, um so ver-
schiedenste Aufgaben zu erflllen [14]. Ein mobiler Roboter kann sich (im Gegensatz zum FTS)
frei in seiner Umgebung bewegen. Autonome mobile Roboter (AMR) zeichnen sich dadurch
aus, dass sie ohne physische Daten- und Energielbertragung (z. B. durch Kabel) agieren kén-
nen. Dazu muss ein AMR Uber Méglichkeiten zur Navigation und der dazu notwendigen Selbst-
lokalisation verfugen [10]. AMR bendtigen keine Spuren; sie navigieren auf der gesamten freien
Flache und reagieren im Rahmen ihrer Moglichkeiten auf Probleme wie z.B. ungeplante Hinder-

nisse. So gibt es Parallelen zu autonomen Fahrzeugen im 6&ffentlichen Stral3enverkehr.

1.3 Besondere Anforderungen in der Intralogistik

Unter Intralogistik versteht man den Material- und Warentransport innerhalb der Produktion.
Dabei gibt es einige Besonderheiten, die beim Einsatz mobiler Roboter zu beachten sind: Meist
findet der Transport auf ebenen Flachen in einer bekannten, aber sehr engen Umgebung statt.
Dies erschwert Aufgaben wie das sichere Passieren entgegenkommender Roboter an Engstel-
len. Oft treten unvorhergesehene Hindernisse wie z.B. verlorenes oder ungeplant abgestelltes
Material auf. Innerhalb der Produktion bewegen sich zudem Menschen und von ihnen gefahrene
Fahrzeuge, deren Bewegungen nur schwer vorherzusagen sind.

Intralogistische Aufgaben werden meist in geschlossenen Raumen ausgefihrt, was zwar den
Einfluss von Umweltfaktoren vermindert, aber auch die Selbstlokalisierung mit GPS, die Stan-
dard im AuRRenbereich ist, fast immer unmdglich macht. Zudem gibt es zahlreiche Stéreinfliisse
auf die drahtlose Kommunikation, wie Verschattungen, Stdrstrahlung durch Maschinen und
Koexistenzprobleme mit anderen Funksystemen in der Produktion. GroRe Schwierigkeiten fur

die Lokalisierung bereiten merkmalsarme Umgebungen wie Flure. ,Merkmalsarm® bedeutet in
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diesem Zusammenhang, dass unterschiedliche Positionen ein gleiches oder zumindest sehr
ahnliches Sensorbild liefern.

In diesem Beitrag wird ein autonomes, mobiles Multi-Robotersystem vorgestellt, dass in der
Modellfabrik pPlant [6,7] umgesetzt wurde. Im Gegensatz zu reinen Lageranwendungen wie bei
Amazon [2] oder Alibaba [8] erfolgt der Einsatz der Roboter in einer Produktionsanlage. Das
System sorgt fur den automatischen Produkttransport nicht nur zwischen Lagerorten, sondern

auch zwischen den einzelnen Produktionseinrichtungen.

2. Roboterplattform & Infrastruktur
Das fir die Intralogistik in der Modellfabrik pPlant eingesetzte Multi-Robotersystem besteht aus
vier baugleichen kostengtinstigen mobilen Robotern (Abb.1) und einem Server (Desktop-PC)

zur Aufgabenplanung und -verteilung.

2.1 Basisplattform TurtleBot2
Die Basis fur die mobilen Roboter ist die Roboter-Plattform ,Kobuki“ von Yujinrobot [5]. Sie hat
einen Durchmesser von 0,35 m und erreicht bei Geradeausfahrt maximal 0,65 m/s. Die Positi-
onsbestimmung erfolgt maRgeblich Gber Umdrehungszahler in den beiden angetriebenen Ra-
dern des Differentialantriebs und einen Drehratensensor (¢n.x = 110°/s) zur Ermittlung der
Ausrichtung. Um Kippstabilitat zu gewéhrleisten, verfliigt jeder Roboter zusatzlich tber zwei
Castorrader. Eine Microsoft Kinect Tiefenkamera unterstutzt
die Lokalisierung und ermdglicht das Erkennen von Hinder-
nissen. Zusatzlich stellt sie ein Live-Videobild zur Verfligung.
Ein auf dem Roboter montierter Mini-PC dient zur Steuerung
und Kommunikation. Fir den Materialtransport verfligt jeder
Roboter Uber eine Aufnahme fir zwei verschieden groRRe
Transportbecher (Abb. 2). Die Kombination dieser Roboter-
Plattform mit Tiefenkamera und einem Onboard-PC wird als
.turtleBot2“ [12] bezeichnet. Er wiegt insgesamt (Roboter,
Aufbauten, Sensoren und PC) 5,8 kg und kann eine Nutzlast
von maximal 3,5 kg transportieren. Die Positioniergenauig-
keit ist Ublicherweise besser als 0,15 m. AuRerdem verflgt

die Roboter-Plattform Uber drei Infrarot-Sensoren, um uber

Leitstrahlen ein Roboter-Dock exakt anfahren zu konnen, da

die verwendete Tiefenkamera dort nicht ausreichend genau Abbildung 1: TurtleBot2
(A) Tiefenkamera; (B) kleiner Becher
funktioniert: Die Kinect erfordert einen Mindestabstand von mit Produkt; (C) Transporthalterung;
. . . . (D) Mini-PC; (E) mechanische Fuh-
etwa 0,5 m und arbeitet bis zu einem Maximalabstand von ,ngsschienen: (F) Roboterplattform
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ca. 8,0 m vom Zielobjekt. Im Gegensatz zu haufig eingesetzten 2D-Laserscannern liefert die
Kinect Tiefenbilder. Sie kann nur im Innenbereich eingesetzt werden, da die verwendete IR-
Projektion bei grof3erer Helligkeit Gberstrahlt wird.

2.2 Rechner und Kommunikation

Die Datenverarbeitung und Wegplanung erfolgt bei jedem Roboter durch einen passiv gekuhlten
Mintbox2 Mini-PC mit Intel i5 Prozessor. Diese Mini-PCs haben sich bereits in den Inspektions-
robotikprojekten Robot}AIR{ [4] und RoboGaslInspector [3] bewahrt. Der Datenaustausch der
Roboter untereinander und mit dem Server-PC erfolgt tber WLAN. Durch den 2013 verdéffent-
lichtem WLAN Standard IEEE 802.11ac kann die Kommunikation mit preiswerten Standardkom-
ponenten erfolgen. Das weniger genutzte 5 GHz-Band und die Mehrkanal-Technik (MU-MIMO)
ermdglichen eine hdéhere Bandbreite bei geringen Datenpaketlaufzeiten auch bei hoher Kanal-
auslastung. Dies ist fiir die Koordination der Roboter untereinander und die Uberwachung wich-
tig. In der Modellfabrik ist eine WLAN-Datenrate von bis zu 867 Mbit/s mdglich.

2.3 Nutzlastkonzept

Die Aufgabe der mobilen Roboter besteht im
Transport von Flussigkeiten und der Bereitstel-
lung von Produktgebinden. Dazu werden kleine > .
Acryl-Becher flr bis zu 500 ml und grofe fir bis
zu 2500 ml verwendet (Abb. 2). Die gro3en Be- :
cher dienen dem Vorprodukttransport von einer F
Prozessinsel zur nachsten. Die kleinen Becher

dienen dem Produkttransport und sind zudem

auch das Gebinde des Endprodukts bestehend

im Hochregallager eingelagert und in einer Re-  Abbildung 2: groRer Becher (1.); kleiner Becher (r.)

aus Flussigkeit und Aromakugeln. Sie kénnen

cycling-Station geleert werden. Die Roboter sind gegen in Folge von Leckagen, Uberschwappen
0.4. auf sie gelangende Flussigkeit geschutzt: Diese kann ablaufen, ohne an kritische Punkte
zu gelangen. Jeder Becher ist mit einem RFID-Tag bestickt. Das ermdglicht in den Roboter-
Docks eine UberprUfung, ob ein Becher vorhanden ist und falls dies der Fall ist, welcher Be-

chertyp und welches Produkt vorliegen.
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2.4 Energieversorgung

Der Roboter und der Onboard-Mini-PC werden uber einen Lithium-lonen-Akku mit 4,4 Ah ver-
sorgt, der je nach Belastung einen autonomen Betrieb von ca. 120 bis 165 Minuten ermdglicht.
In jedem Roboter-Dock einer Produktionseinrichtung oder des Hochregallagers ist eine elektri-
sche Ladestation integriert, die den Roboter-Akku wahrend des Aufenthaltes dort etwas aufla-
det. Liegen einem Roboter keine Transportauftrége vor, so fahrt er zu einer der drei separaten
elektrischen Ladestationen, um keine Produktionseinrichtung zu blockieren. Die Zeit fur eine
vollstdndige Ladung hangt stark vom aktuellen Stromverbrauch des Mini-PCs ab und schwankt
zwischen 2 (Onboard-PC im Leerlauf) und 5 Stunden (Onboard-PC unter Volllast). Im Testbe-

trieb waren keine Extrapausen fur das Aufladen notwendig.

2.5 Sonstige Merkmale

Die vier Roboter sind in Soft- und Hardware identisch aufgebaut. Zwecks Unterscheidbarkeit ist
jeder Roboter mit RGB-LEDs ausgestattet, welche je nach Softwarekonfiguration eine andere
Farbe annehmen. Das erleichtert die Zuordnung der Roboter zu ihren digitalen Abbildern in der
grafischen Nutzeroberflache und die manuelle Fernsteuerung im Fall von Stérungen oder Tests.
Zudem koénnen die LEDs als Zustandsanzeige genutzt werden: Da die mobilen Roboter keine
Displays haben ist eine Ermittlung ihres Status bis zum Hochfahren des Betriebssystems und

automatischer Anmeldung im Netzwerk schwierig.

3 Robot Operating System
Die Software der Transportroboter baut auf das Robot Operating System (ROS) auf. ROS ist
die bedeutendste Open-Source Software-Sammlung fiir die autonome mobile Robotik.

3.1 Historische Entwicklung

Die Entwicklung des Robot Operating Systems (ROS) wurde 2007 am Stanford Artificial Intelli-
gence Laboratory begonnen. ROS hat sich bis heute zum bedeutendstem Rahmenwerk fiir die
mobile Robotik im akademischen Bereich entwickelt. Die Entwicklung unter Open-Source-Li-
zenz, die Pflege von Treibern fir viele Sensoren und Roboterplattformen, die Bereitstellung von
Softwarepaketen fur Standardaufgaben der Robotik und ein einheitliches Nachrichtensystem
sorgen fir eine ausgepragte Modularitat. Diese verhindert, dass Aufgaben immer wieder von
neuem geloést werden missen. ROS erfahrt eine sehr aktive Entwicklung: In den letzten Jahren
gab es jahrlich eine neue Hauptversion, von denen einige groRere Anderungen mit sich brach-
ten. Mit der Veroffentlichung der ersten Version des ,ROS 2.0“-Zweigs im Dezember 2017

wurde der Fokus verstarkt auf neue Ziele gelenkt. Dazu gehoéren u. a. Multi-Robotersysteme,
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Echtzeitfahigkeit, Kommunikation mit dem ROS-Nachrichtensystem bis auf die Sensorebene

und die Unterstitzung von Windows und MacOS neben Linux.

3.2 Engineering mit ROS

ROS setzt zurzeit noch Ubuntu/Linux als Betriebssystem voraus. Die Umsetzung eigener Funk-
tionalitat erfolgt Uber die Erzeugung von Softwarepaketen, die ihrerseits ,Nodes®, ,Services",
,Messages“ und mehr enthalten kdnnen. Ein ,Node" ist dabei ein Programm, das eine be-
stimmte Aufgabe verrichtet. Er kann als ein System mit Ein- und Ausgangen betrachtet werden.
Die Datenstrome zwischen den Ein- und Ausgéngen der ,Nodes" nennen sich ,Topics®. Ein
»1opic“ kann abonniert (Eingang) und verdffentlicht (Ausgang) werden. ,Topics“ stellen zu-
standslose Nachrichten dar. Die Programmierung von ,Nodes* erfolgt in den Programmierspra-
chen Python oder C++, wobei flir das Verbinden von ,Nodes® zu einem funktionsfahigen Ge-
samtsystem keine besonderen Programmierkenntnisse noétig sind. Abb. 3 zeigt ein Beispielsys-
tem. Die Namen an den Pfeilen kennzeichnen ,Topics®, die Ellipsen ,Nodes® und Rechtecke
Namensraume.

Bei der Entwicklung von ROS-Paketen stehen alle vom Betriebssystem unterstiitzen Program-
mierumgebungen und Debugger zur Verfligung. Gleiches gilt bei der Unterstiitzung von Biblio-
theken. Pakete kénnen durch einen Satz an Befehlen jederzeit kompiliert, gestartet und in be-
grenztem Malie im laufenden Betrieb beeinflusst werden. Laufende ,Nodes* kdnnen wahrend
der Programmausfihrung jederzeit einzeln neu ohne Auswirkung auf andere Uber , Topics* ver-
knipfte ,Nodes* gestartet werden. Nachrichten, die in der Zeit Uber das , Topic* verbreitet wer-
den, verfallen. ,Nodes*, die wegen ausbleibender Nachrichten ihren Betrieb pausieren, setzen
diesen bei neuen Nachrichten fort.

Turtlebotl
[Turtlebotl/cmd_vel mux/finput/navi Ly

[Turtlebotl/move_base/goal

G Turtlebotl/cmd_vel_mux/input/navi (Y
[Turtlebot1/mobile_base_nodelet_manager
[Turtlebotl/scan [Turtlebotl/move_base

fEX_ fTurtlebotl/camera/camera_nodelet_manager/bond
[Turtlebotl/scan

[Turtlebotl/camera/camera_nodelet_manager i [Murtlebotl/amcl

/map

Abbildung 3: Beispiel eines ROS-Kommunikationsgraphen, der die Kommunikation zwischen ,Nodes“ (Programmen)
mittels der ,, Topics” (Nachrichtenkanéle) visualisiert
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4 Einzelrobotersystem

Dieser Abschnitt behandelt die grundlegenden Aufgaben, die ein AMR-System l6sen muss.

4.1 Selbstlokalisation

Fur die Selbstlokalisation sollte die initiale Pose (Position und Ausrichtung) eines Roboters be-
kannt sein. Im Freien kann dies durch GPS erfolgen, im Innenbereich bieten sich Marker (bspw.
QR-Codes in den Ladestationen der Roboter) an. Die weitere Abschatzung der Position erfolgt
Uber die Fusion der Odometrie-Daten mit denen anderer Sensoren. Haufig werden Laserscan-
ner oder Tiefenkameras eingesetzt. Um aus einem Laserscan eine Positionsschatzung zu er-
mitteln, ist eine digitale Karte erforderlich. Man sucht dann die Pose in der Karte, die die Tiefen-
messung des Sensors bestmdglich erklart. Um den Aufwand zu reduzieren, erfolgt die Suche
nur in einer lokalen Umgebung. Deshalb ist eine hinreichend genaue Kenntnis der initialen Po-
sition und Ausrichtung wichtig. Theoretisch kann mit dem SLAM-Verfahren (Simultaneous Lo-
calization and Mapping) eine Karte wahrend des laufenden Betriebs erstellt werden. Das ist zum
Beispiel bei Such- und Rettungsmissionen im unbekannten Terrain sinnvoll. In einer definierten,
frequentiert genutzten Umgebung wie im Fall der Intralogistik sollte eine Karte vor dem Produk-
tiveinsatz der Roboter mit SLAM-Verfahren erzeugt werden. Die Genauigkeit der Karte hangt
mafgeblich von den eingesetzten Sensoren und der Fahrgeschwindigkeit ab. Eine Nachbear-
beitung der Karte ist meist sinnvoll. Abb. 8 zeigt eine unbearbeitete, per SLAM erzeugte Karte.

Deutlich sind die verrauschten und nicht immer ganz geraden Wande zu erkennen.

4.2 Wegplanung

Die Wegplanung erfolgt auf zwei Ebenen. Die strategische Wegplanung erfolgt von der Ziel-
zur Istposition anhand der Karte mit bspw. einem Raster von 15 cm x 15 cm. Dabei wird die
Annahme getroffen, dass die Karte alle relevanten Hindernisse enthalt. Die taktische Wegpla-
nung sucht fur die ndchsten zwei Meter einen fir den Roboter fahrbaren Weg, der sich an der

strategischen Wegplanung orientiert. Dabei wird ein feineres Raster verwendet, bspw.

4 X ). COR w== geplanter
i : = Weg
1 : S !

H \ ! / (=) Ist-Pose

Y I:LZ 2 J X Ziel-Pose
; :
L N ﬁl (\ﬁl J unbekanntes

p T ',\,»‘.,._ a Hindernis
— K — G\' bekanntes
& L t, t, Hindemnis

Abbildung 4: Typischer Ablauf einer Wegplanung: der strategische Plan zum Zeitpunkt to muss durch
unvorhergesehene Hindernisse erst angepasst (t1) und dann komplett neugeplant (t2) werden
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1 cm x 1 cm. Von der Sensorik erkannte, aber nicht kartierte Hindernisse werden in die Karte
aufgenommen und bei erneuter strategischer und taktischer Wegplanung beriicksichtigt. Abb. 4
zeigt exemplarisch den Ablauf einer Wegplanung. Zum Zeitpunkt to (Abb. 4 links) erfolgt die
strategische Wegplanung anhand der vorliegenden Karte und die kiirzeste Route wird gewahlt.
Im Einsatzes wird zum Zeitpunkt t; (Abb. 4 Mitte) vom Roboter das Hindernis H; erkannt. Es
kann umfahren werden und die Route wird entsprechend neu geplant. Zum Zeitpunkt t> (Abb. 4
rechts) wird das Hindernis H. erkannt, welches den geplanten Weg vollstandig versperrt. Die
Route muss komplett geéndert bzw. neu geplant werden.

Die Einfihrung von zwei Planungsebenen (taktisch & strategisch) mit unterschiedlichen Detai-
lierungsgraden bringt Vorteile. Eine grobe Auflésung bei der globalen Wegplanung hélt den Re-
chenaufwand fir die i.d.R. lange Route gering. Fir die lokale Planung in der direkten Umgebung
der Roboter wird mit einer hohen Auflésung gearbeitet, um bspw. Engstellen kollisionsfrei meis-
tern zu konnen. Der ROS-Navigation-Stack verwendet standardméafiig den Dijkstra-Algorithmus

fur die Wegplanung.

4.3 Kollisionsvermeidung und Hindernisumfahrung
Zur Wegplanung und Kollisionsvermeidung wird ein kostenbasierter Ansatz verfolgt. Startpunkt
ist die mittels SLAM erzeugte 2D-Karte (siehe Abschnitt 4.1). Ihr wird eine zweite Karte iberla-
gert, die alle im Einsatz erfassten Hindernisse enthalt. Die resultierende Gesamtkarte wird bspw.
in ein Raster von 1 cm x 1 cm grofRen Zellen diskretisiert. Fur jede Zelle wird der minimale
euklidische Abstand zu den Hindernissen ermittelt. Bei der Wegplanung wird die harte Einhal-
tung eines Mindestabstandes gefordert. Fir Abstéande grol3er als der Mindestabstand wird einer
Zelle ein exponentiell mit dem Abstand fallender Kos-
tenterm zugewiesen. Dann wird derjenige Pfad zwi-
schen Ziel- und Startpunkt gewahlt, der zu minimalen
Gesamtkosten fuhrt. In Abb. 5 sind zwei Routen zu se-
hen. Je nach gewahlter Kostenfunktion wird die kurze
aber naher an Hindernissen gelegene Route 1 oder
aber die langere Route 2 gewahlt. Hindernisse werden
stets als statisch angesehen. Menschen und Fahrzeuge
werden daher, falls sie sensorisch erfasst werden, im-
mer wieder an ihrer aktuellen Position temporér als sta- o
tisches Hindernis in der Karte eingetragen.
Eine Abschatzung ihrer Bewegungsrichtung und Ge-

schwindigkeit erfolgt nicht. Diese Schwache verhindert Abbildung 5: Kostenkarte mit Route 1 (--..--..)
und Route 2 (.....)
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einen flissigen Multi-Roboterbetrieb, weshalb in Abschnitt 5 Verbesserungen eingefuhrt wer-

den.

4.4 Systemuberwachung

Ein Roboter steuert und tGiberwacht sich selbst. Das zentrale Planungssystem, welches die Ro-
boter zu den Zielen schickt, muss also nicht die einzelnen Fahrten tberwachen. Es muss jedoch
gelegentlich prufen, ob es Ruckmeldungen zu den Fahrauftrdgen gibt, und bei Problemen da-
rauf reagieren. Ubliche Riickmeldungen sind ,Ziel erreicht‘, ,Navigation abgebrochen* oder
.Fahre zu Ziel“. Bleibt eine Rickmeldung aus, so ist die Verbindung unterbrochen. Basierend
auf den Rickmeldungen werden MalRnahmen ergriffen, dass der Roboter das Ziel erreicht oder,
falls nicht mdglich, ihn in einen definierten Zustand bringt (bspw. indem er in eine elektrische
Ladestation fahrt). Letzte Entscheidungsinstanz zum Beheben von Fehlern ist der Mensch. Zur

Unterstitzung bietet ROS die grafische Visualisierung RViz an (Abb. 6).

5 Erweiterungen zum Multi-Robotersystem
Bei der gleichzeitigen Verwendung mehrerer Roboter ergeben sich neue Anforderungen bzgl.

Navigation und Aufgabenverteilung.

5.1 ROS und Multi-Roboterunterstitzung
ROS ist vom Konzept her Multi-Roboter fahig. Insbesondere die Gruppierung in Namensrdume

ermoglicht eine saubere Trennung gleichartiger Systeme. Ein Multi-Robotersystem war bisher

Rviz*

Fle panels  Help

1#,.“.._. m T e P Y

3 ousplays

> © Global Optons
» v Global Status: Ok
>0 T

MATHIIARIRY | Maip 1iacy

B T

cor
> 7 TB3 aypoints
» % T84 Waypoints
» 49 Stations Belegung <

Add | Duplicate | remove Rename

Tool Properties | Displays

o 182

ROS Time: |1505115041.29 | ROS Elapsed: | 325.01 Wall Time: | 1505115041.47 | Wall Elapsed: |325.02 Experimental

| Reset | Laf-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Zoom. Shift: More optiors.

Abbildung 6: RViz: Grafische Visualisierung von ROS in der Modellfabrik: Digitale Karte (Mitte) und Kamerabilder
von drei Bordkameras der Roboter sowie Auswahlfenster der abonnierten Topics (0.1.)
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kein definierter Einsatzzweck (Use Case) der ROS-Entwickler; daher verhalten sich die Stan-
dard-Pakete bei einem solchen Einsatz nicht ,ideal”. So erfolgt die Wegplanung und Kaollisions-
vermeidung nach den gleichen Regeln und Verfahren wie bei einem Einzel-Robotersystem. Im
Multi-Roboterbetrieb kommt es allerdings in vielen Situationen zu Problemen. So werden an-
dere, von den Sensoren nicht erfasste Roboter bei der Routenplanung nicht beachtet, obwohl
deren Positionen theoretisch bekannt sind. Exemplarisch ist in Abb. 7 links die Situation zweier
aufeinander zufahrender Roboter dargestellt. Jeder Roboter plant seine Route am jeweils an-
deren Roboter vorbei. Die Geschwindigkeit des anderen, als ,statisches“ Hindernis betrachteten
Roboters, wird in bei der Wegplanung somit vernachlassigt. Da nicht frihzeitig ausgewichen
wird, ist eine Kollision oder Berlihrung im Zeitschritt t; moglich. Beide Roboter werden ihre Ge-
schwindigkeit im Schritt t, reduzieren und im besten Fall im Schritt t; zum Stehen kommen und
dann eine Route um den jeweils anderen herum planen. Hierdurch verlangern sich die Fahrzei-
ten. In Abhangigkeit von Fahr- und Verarbeitungsgeschwindigkeit neuer Sensordaten kann es
jedoch auch zur Kollision kommen. Kooperieren die Roboter und teilen sich gegenseitig ihre
geplanten Routen mit, kdnnen diese bei der eigenen Planung berticksichtigt und frihzeitig aus-
gewichen werden (vgl. Abb. 7 rechts).
Das ROS-Paket ,Multi_robot_collision

_avoidance” [6] greift diese und andere @3:::33::3:::::3@ @ ‘‘‘‘ @

-~
-
.................

Ideen auf. Es wurde jedoch nicht in die |t t

offiziellen ROS-Pakete aufgenommen,

wird seit 2012 nicht mehr gepflegt und ist '@ -------- @ ) é" """" @

mit aktuellen ROS-Versionen nicht lauf-

...............

fahig. Einer der Griinde, warum das Pa-
ket nicht weiter gepflegt wird ist der hohe
Portierungsaufwand, da mehrere ROS-

Standard-Pakete verandert werden mus-

sen. Deshalb wurde ein Wegpunktsys-

tem und als Alternative ein Kostenkar-

ten-Plugin fur den Standard-Wegpla-

nungsdienst aus Abschnitt 4.3 entwi- Abbildung 7: Wegplanung der Roboter bei Annahme statischer
Hindernisse: links ohne Einbeziehung der Route, rechts mit Ein-

ckelt. beziehung der Route als Gebiet erhdhter Kosten

5.2 Wegpunktsystem
Das Wegpunktsystem nutzt auf der zu navigierenden Flache verteilte Wegpunkte. Ein Weg star-

tet immer in dem Wegpunkt, der dem Roboter am né&chsten ist, und fihrt dann von Wegpunkt
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zu Wegpunkt bis zum Ziel. Ein Roboter teilt
anderen Robotern seinen aktuellen und
nachsten Teilpfad mit, sodass diese von
ihnen nicht befahren werden. In Abb. 8 sind
beispielhaft ein Raum mit Wegpunkten und
eine Navigation entlang einer Wegpunktkette
dargestellt. Ein Wegpunkt kann mit beliebigen
anderen benachbarten Wegpunkten verbun-

den werden. Beschrankt man die zulassigen

Verknipfungen systematisch, so kann man
|

o ) ) Abbildung 8: Mittels SLAM erzeugte Karte mit erganzten

stral3en realisieren. Ein grof3es Problem sind wegpunkten

beispielsweise Kreisverkehre oder Einbahn-

durch abgestellte Guter versperrte Wegpunkte. Ist ein Wegpunkt versperrt, so kann dieser nicht
mehr angefahren werden. Mdglicherweise kann ein Roboter aber Uiber andere Wegpunkte zum
Ziel gelangen. Jedoch kann von Menschen ohne Kenntnis der Lage von Wegpunkten und deren
Verknipfung in der Halle nicht abgeschatzt werden, ob abgestellte Giiter das autonome Trans-
portsystem behindern. Die Kosten zwischen Wegpunkten werden oft proportional zum euklidi-
schen Abstand und im gesperrten Zustand gleich den maximal méglichen Kosten gewahlt. Zum

Ermitteln des Pfades mit geringsten Kosten wird der Dijkstra-Algorithmus gewabhilt.

5.3 Erweiterte Kostenkarten

Wegen der konzeptbedingten Nachteile des Wegpunktansatzes wurde als Alternative der Stan-
dard-Wegplanungsdienst aus Abschnitt 4.3 erweitert. Dort wurde erlautert, dass die Wegpla-
nung eine oder mehrere Teilkarten bzw. eine aus mehreren Ebenen bestehende Kostenkarte
verwendet. Diese Ebenen kénnen Uber ein standardisiertes Verfahren erweitert werden ohne
Softwareanpassungen an den ROS-Standardpaketen vorzunehmen zu missen. Durch die
neuen Ebenen kdnnen Kosten nach Belieben erhght oder verringert werden.

Der erste Schritt ist der Austausch der Roboterpositionen. Dadurch kann ein Roboter die Posi-
tion der anderen Roboter in der Karte als Gebiet mit h6heren Kosten einzeichnen und zwar
unabhangig davon, ob er diese sensorisch erfassen kann. Die Gro3e des Roboters wird skaliert:
Ist ein Roboter nah, entspricht das Gebiet erh6hter Kosten seiner wahren Grolde; mit steigender
Entfernung wird es Kkleiner eingezeichnet. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, damit Eng-
stellen, die nur etwas breiter sind als zwei Roboter, von diesen passiert werden kénnen. Ein
Roboter sucht in einer Engstelle die Route mit dem maximalen Abstand zu allen Hindernissen,

also die Mitte. Der Freiraum, der links und rechts verbleibt, ist dann schmaler als ein Roboter
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anderen Roboter unpassierbar erscheint. Wird ein entfernter Roboter jedoch zuerst kleiner in
breit ist, sodass die Engstelle fur einen der Karte eingezeichnet, so kann ein zweiter Roboter
eine Passage planen, und der vorhandene Platz wird gleichméRig auf beide aufgeteilt. Sind die
Roboter nah beieinander sorgt die Verwendung der realen Grol3e fir eine Kollisionsvermeidung.
Zusatzlich werden die Geschwindigkeiten der Roboter mittels der Positionséanderungen durch
einen Kalman-Filter geschéatzt. In Richtung des Geschwindigkeitsvektors werden dann die Kos-
ten erhoht. Diese einfache Abschétzung der zukinftigen Position eines Roboters funktioniert
auch wenn eine geplante Route nicht verfligbar ist, beispielsweise wenn ein Roboter von einem
Operator ferngesteuert wird. Ihr Nachteil liegt in der einfachen linearen Bewegungspradiktion.
Ein konisches ,Aufweiten” der Kostenbelegung ist dabei nicht sinnvoll, da es das Passieren und
Navigieren in Engstellen nahezu unméglich macht. Stattdessen teilt ein Roboter seine geplante
Route den anderen Robotern mit und es wird auf das Erganzen von Zusatzkosten in Folge des
Geschwindigkeitsvektors verzichtet. Da Routen zyklisch neu geplant werden (in der Modellfabrik
mit 3 Hz), kommt es sukzessive zu einer immer besseren Routenplanung, sollten zwei Roboter
das gleiche Gebiet befahren.

Bei der Strategiekomponente des ,vorrausschauenden Sperrens® wird die Konservativitat der
Wegplanung reduziert. Die Grundidee ist, nur diejenigen Roboterpositionen und Routenab-
schnitte zu sperren, die in unmittelbarer Zukunft zu erreichen sind und welche ein anderer Ro-
boter zu der Zeit wahrscheinlich auch befahren mochte. Am besten ist das Problem an Hand
von zwei hintereinanderfahrenden Robotern mit gleicher Geschwindigkeit zu zeigen: Obwohl
der hintere den vorrausfahrenden Roboter nicht einholen kann plant er eine Route, um diesen
zu Uberholen und blockiert damit die Durchfahrt fur andere Roboter, welche die Passage in
entgegengesetzter Richtung nutzen oder beide Roboter tiberholen wollen.

5.4 Auftragsverteilung und Kooperation

Beim Einsatz mehrerer Roboter mussen Auftrage sinnvoll verteilt werden. Einfache Heuristiken
wie ,freien Roboter mit minimalem Abstand zum Ziel“ kdnnen dafur ausreichen. Bei sehr kurzen
Strecken kann die Streckenlange vernachlassigt werden, wenn die meiste Zeit fur das An- und
Abdocken von den Stationen bengétigt wird. In der Modellfabrik gibt es bei der Vergabe von
Auftragen noch einen zweiten Aspekt: Transportauftrage bendtigen einen grof3en Becher. Diese
Auftrage kdnnen nur an Roboter mit gro3en Bechern vergeben werden. Ein weiterer Aspekt ist
die Kooperation beim Belegen von Roboter-Docks. Ist ein Dock belegt, so fahrt ein weiterer

Roboter, der ebenfalls einfahren mdchte, zuerst auf eine Warteposition, bis der erste Roboter
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das Dock freigibt, siehe beispielsweise Abb. 10 o.r. So behindert er nicht die Ausfahrt des Ers-
ten. Dabei gilt in der Modellfabrik ,first come, first served®: Der Roboter, der sich als erstes einem

Dock néhert, fahrt zur Einfahrstation und der zweite Roboter zur Warteposition.

6 Transportrobotereinsatz in Modellfabrik

In der Modellfabrik pPlant (vgl. Abb. 9) transportieren die mobilen Roboter grof3e und kleine
Becher (vgl. Abb. 2), um den Materialfluss zwischen den einzelnen Produktionseinrichtungen
zu realisieren. Das Material wird in den bereits angesprochen Roboter-Docks aufgenommen
oder abgegeben. Mechanische Leitplanken und drei Infrarot-Leitstrahlen sorgen fir ein ausrei-
chend genaues Erreichen der Endposition im Dock (vgl. Abb. 10 u.l.), sodass die Hebevorrich-
tungen der Abfiill- und Entleerstationen (vgl. Abb. 10 u.r.) bzw. das Greifwerkzeug des Indust-
rieroboters im Hochregallager (vgl. Abb. 10 o.l.) ohne ZusatzmaRnahmen die Becher sicher
greifen bzw. die Abfillvorrichtungen die Becher sicher beflillen kénnen.

Mit dem Aufbau des Ein-Robotersystems wurde 2014 begonnen und es wurde im Juli 2015 auf
ein Multi-Robotersystem erweitert. Seit September 2016 lauft der Betrieb der Gesamtfabrik. Da-
bei sind immer drei Transportroboter operativ und einer dient als Reserve. Der Einsatz der mo-
bilen Roboter in der Modellfabrik pPlant ist exemplarisch in einem Video festgehalten [9].

Beim Ein-Robotersystem hat sich gezeigt, dass eine hohe Positioniergenauigkeit merkmalsrei-
che Raume mit klaren Strukturen erfordert. Daher wurde die Prozessinsel | mit einem Sicht-
schutz auf Sensorhdhe versehen, um die unregelmaflige und bewegliche Verschlauchung zu
verdecken. Auch die Bedeutung des Grips der Rader wurde in Bezug auf Verschmutzung und
schwere Beladung in Verbindung mit glatten Béden zuerst unterschatzt. Deshalb wurden die
originalen Castorrader verklei-
nert, um den Anpressdruck der
Antriebsrader zu erhéhen. Wei- -
terhin  wurde das haufige ”
Schreiben der RFID-Tags an
den Transportbehaltern in einer
Umgebung mit viel Metall und
Wasser unterschétzt. Daher
wurden alle RFID-Systeme mit
einer zweiten Antenne verse-
hen. Der Aufbau des Multi-Ro-

botersystems erforderte €N appiidung 9: Modelifabrik pPlant: Im Vordergrund ist der Leitstand, im Hin-

tergrund sind die verschiedenen Produktionseinrichtungen (Prozessinseln,
Fertigungszelle, Abfull- und Entleerstationen, Hochregallager) zu sehen
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Mehrkanal-WLAN, da eine intensive WLAN-Kommunikation bei nur einem Kanal die Datenpa-
ketlaufzeit stark erhoht. Mit den beschriebenen Verbesserungen liel3 sich ein stérungsfreier Be-
trieb der Modellfabrik erreichen.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Autonome Mobile Roboter (AMR) erfahren grof3es Interesse, da sie flexibler als fahrerlose
Transportsysteme an geanderte Produktionsbedingungen angepasst werden und ungeplante
Hindernisse umfahren kdnnen. Im Beitrag wurde die Navigation von AMR erlautert und Erwei-
terungen um kooperative Strategiekomponenten fir den Betrieb von Multi-Robotersystemen
vorgestellt. Das Multi-Robotersystem wird fir Transportaufgaben in der Modellfabrik pPlant ein-
gesetzt, in denen es sich im Testbetrieb nach der Umsetzung verschiedener Verbesserungen
bewahrt hat. Fir die Zukunft sind weitere Detailverbesserungen vorgesehen. Ein Einsatz der
Modellfabrik als Industrie 4.0-Testumgebung und fir andere Aufgaben in Forschung, Lehre und

gewerblicher Weiterbildung sind geplant.

Abbildung 10: o.l: Produkteinlagerung; o.r.: Roboter féhrt in Station ein, um Produkt abgefillt zu bekommen,;
u.l.: Warteschlangenbildung vor Station; u.r.: Entleeren von grol3em Becher durch Hebevorrichtung
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